







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2．47 0，088 0，117 0，016





C 2．15 0，280 0，280 0，310 0，909 0，350
ラ　ン　ガ　ー　桁 70．0 8 Q 1．62 0，728 0，728 0，835 2，6060，910 0，004
2．50 0，077 0，102





C 2．44 0，181 0ユ81 0．㎜ 0，687 0，226 0，021
ラ　ン　ガ　ー　桁 65．0 8 Q 1．78 0，068 0，068 0，191 0，1730，085










C 2．09 0，312 0，312 0，333 1，040 0，312
単純ワーレントラス 10 Q 2．09 0，329 0，329 0，374 1，130 0，329 0，036
7 単純プラットトラス 62．4 10 C 2．49 0，229 0，229 0，236 0，520，229
8 28．1
C 4．41 0，066 0，066 0，101 0，380 0，088
単　　　純　　　桁 7．5 Q 4．56 0，027 0，029 0，053 0，204 0，036
9 60．0
C 2．90 0，374 0，374 0，405 1，1830，499



















49．0 8．5 C 2．01 0，124 0，124 0，143 0，499 0，146
12 単　　　純　　　桁 41．4 8．5 C 3．39 0，140 0，140 0，163 0，6940，165
13 ラ　ン　ガ　ー　桁 87．6 4 C 1．76 0，130 0，130 0，165 0，410 0，011
14 70．0 8
C 3．17 0，097 0，097 0，1050，333 0，121 0，018



















宴塔Kー桁 Q 2．79 0，249 0，249 0，2820，785 0，415 0，002






C 2．41 0，248 0，248 0，270 0，771 0，310 0，021
ラ　ン　ガ　ー　桁 Q 2．13 0，145 0，145 0，1680，431 0，181
C 2．14 0，506 0，506 0，672 L867 0，675 0，005


























0，232 0，261 0，879 ．一閲
67．0 6 C 1．92 0，237 0，237 0，258 0，676 0．四4
20 ゲルパートラス 53．6 6 C 2．16 0，144 0，144 0，159 0，491 0，214 0，048
59．8 8 C 2．24 0，071 0，071 0．U3 0334 0，090 0，048
21 アルパートラス 47．8 232 0，053 0，053 0，076 0，237 0，066 0，048




22 単　　　純　　　桁 54．0 6





C 3．89 0，060 0，091 0，114 0，404 0，060
7．10 0，045 0，045 0，012
23 トラス　ドアーチ 60．0 10 1．43 0，034 0，034




7．09 0，037 0，037 0，016
2．46 0，218 0，257 0，013





Q L78 0，452 0，452 0，506 1，416 0，532 0，020
2．49 0，092 0，154 0，022





2．30 0，082 0，137 0，022
40．5 6 C 2．83 0，061 0，128 0，159 0，441 0，101
4．65 0，077 0ユ28
C 2．29 0，179 0，179 0，192 0，667 0，239 0，025
26 単純ワーレントラス 66．0 7．5 Q 2．29 0，135 0，135 0，148 0，504 0，180 0，025
C 2．64 0，171 0，171 0，188 0，526 0，201 0，040
27 単純ワーレントラス 59．5 8．5 Q 2．64 0，191 0，191 0，255 0，622 0，225 0，040
28単　　　純　　　桁 3L4 8 C 4．00 0，047 0，047 0，064 0，217 0，059
C 139 0，314 0，314 0，358 1，096 0．田3





C 2．18 0，038 0，038 0，051 0，158 0，048 0，011





31 3径間連続桁 44．0 8 2．42 0，325
0，428 0，560 2，058C
3．03 0，278
44．5 10 C 2．12 0，187 0，187 0，210 0，664 0，187
32 ゲ’レバー　｝ラス





























54．0 6 C 2．59 0，263 0，290 0，282 0，706 0，438 0，009
C 2．68 0，110 0，110 0，135 0，327 0，183 0，031
34 ラ　ンガー　トラス 56．0 6 Q 2．50 0，177 0，177 0．1田 0，529 0，296 0，034
C 2．75 0，365 0，365 0，397 1，041 0，608 0，011





C 2．03 0，050 0，050 0，073 0，329 0，045






37 ゲルバートラス L69 0，079 0，131
52．8 6 C 3．02 0，030 0，089 0，110，323 0，050
3．87 0，028 0，047
3．50 0，043 0，054





Q 2．50 0，223 0，223 0，236 0，955 0，280
39
C 3．26 0，156 0，156 0，178 0，370 0，184 0，017
単純ワーレントラス 50．0 8．5 Q 3．26 0，124 0，124 0，170 0，492 0，146 0，017
4．11 0，108 0，134 0，016





Q 3．拍 0，306 0，306 0376 1，090 0，382 0，023
C 1．65 0，321 0，321 0，354 0，955 0，401 0，043
41 ニールセン型@　　　ローゼ桁 128．4 8 Q L65 0，562 0，562 0，602 1，752 0，703 0，032
42 ラ　ン　ガ　ー　桁 60．0 7．5 C 2．86 0，543 0，543 0，556 1，597 0，724 0，022
C 2．99 0，206 0，206 0，226 0，689 0，275
43 トラスドランガー桁 60．4 7．5 Q 2．99 0，165 0，165 0，195 0，524 0，220
C 2．66 0，198 0，198 0，2270，638 0，264 0，045
44 単　　　純　　　桁 42．7 7．5 Q 2．66 0，028 0，028 0，033 0，103 0．0訂 0，045
C 3．10 0，091 0，091 0，111 0．靭 0，121
45 単　　　純　　　桁 46．8 7．5 Q 3．07 0，060 0，060 0，068 0，253 0，079





46 単純ワーレントラス 69．3 7．5




4．70 0，176 0，235 0，031





C 2．15 0ぷ…0 0，453 0，567 L893 0，360
























23．2 8 C 2．74 0，245 0，245 0，288 0，862 0，307 0，028
50 ゲ　ル　バ　ー　桁
舗．4 8 C 2．75 0，282 0，282 0，316 0，875 0．3臼 0．0加
2．86 0．前8 0，097 0．0茄
・14．8 8 C 4．87 0，011 0，080 0，1010，327 0，014
7．70 0，013 0，017
51 ゲ　ル　パ　ー　桁
2．84 0，072 0，090 0，003
14．5 8 C 4．94 0，043 0，087 0，161 0，469 0，053
6．61 0，023 0，029
52 ラ　ン　ガ　ー　桁 63．0 7．5 C 2．47 0，546 0，546 0．6認 1，472 0，729 0，003
C 3．37 0，050 0，050 0，064 0，1540，062 0，021
53 タイ　ドア　ー　チ 64．0 8 Q 3．33 0，σ71 0，071 0．0肪 0，223 0，089
2．19 0，133 0，177 0，021
44．2 7．5 C 3．28 0，042 0，148 0，166 0，5040，056
3．95 0，049 0，065
54 2径間連続桁 2．19 0，167 0，223 0，018
44．2 7．5 C 3．35 0，046 0，183 0，205 0．6訂 0，061
3．go 0，059 0，079
46．7 17 C 2．41 0，462 0，462 0，495 1，185 0，015










2．99 0，082 0，110 0，044
18．8 7．5 C 4．69 0，057 0，110 0，132 0，423 0，076
57 ゲ　ル　パ　ー　桁 6．59 0，046 0，062 0，Ol8





C 2．66 0，307 0，307 0，324 LO58 0，307 0，029
58単純ワーレントラス 62．4 10 Q 2．65 0，251 0，251 0，272 0，817 0，251 0，025























61単純ワーレントラス 62．4 7．0 2．53 0，109 0ユ56 0，046





























































































































































































































































































































































































































































































































κ レベル 知覚の程度 居　住　と　作　業
A 認知できない 中断せずに居住できる
0．1 B かろうじて認知できる 短時間の中断によって居住できる
0．25 C 弱く認知 長時間の中断が居住のためには必要である
0．63 D よく認知 中断なく肉体労働可能















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ノ（Hz） 4（mm） ノ（Hz） α（mm） ゾ（Hz）
A・（㎜） s8　　　（Σs2）v2Aロ（mm） ぷ．，　　（ΣSt）1’2






















































































































0 全く感じない 一 一
1 少じ感じた 0．6 0．42
2 明らかに感じた 1．2 0．85
3 少し歩きにくい 2．4 1．7







































カテゴリ番号 カテゴリの内容 刺激の形 下限値iピーク値）
0 全く感じない
1 少し感じた αω 0．26
2 明らかに感じた αω 0．57
3 不快である α（」4 7．3
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⑥1格　間　数 8　　　　1　　　10　　　　1　　　10　　　　i　　　　12　　　　i 16　1　　： 20











重 そ の　　　他 高欄0．04tlm，地覆0．188　t／m，ハンチ0．1t／m
死　荷 重合計1一主構当・2・お・・〃・（・’m）
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23 B 15 22 32 16 16　18こ3 33 45 39 25 17 14 12 11 10 109．49．29」 9．0 0．2
22 51 52 57 45 49 51　53s6 53 5］ 40 37 37 38 39 39 39 40 40 4う 41 2．60㌦
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支 間 止く 20・30・40・50m
有　効 幅 員 4m
床 構 造 鉄筋コンクり一ト床版・鋼床版gと床川鋼板の併川）
（デソキプレー
i『 ゲ タ 1型プレートガーダー　　2本
腹 板 高 支川1くの1／50～1／20の3～5種
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
0 85．224．60 0．18 0 78．859．45L670．02 0 82．778．870．660．03中型車の台数
1 8．970．420．03 1 8．41 0．62 1 6．36 0．85 0．050．01
2 0．55 2 0．900．03 2 0．40
3 0．03 3 0．05 3
t
橋長80m
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
0 75．997．080．43 0 66．6814．64L730．16 0 70．6712．852．29 0．47中型車の台数
1 ll．991．47 0．22 1 11．742．790．330．06 1 7．883．01 0．56 0．09
2 2．460．21 2 1．21 0．33 2 L600．41 0．04 0．04
3 0．15 3 0．33 3 0．09
o
橋長20m　l
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
0 66．208．820．70 0．16 0 503924．792．87 0．67 0 64．1512．423．77 1．15中型車の台数
1 15．862．650．63 1 13．173．780．670．22 1 8．053．88 1．640．67
2 3．860．50 2 L410．740．31 2 2．19 1．040．29 0．06
3 0．55 0．07 3 0．91 0．07 3 0．44 0．16 0．06 0．03
橋長50m
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
0 58．769．97 0．950．19 0 48．9818．194．530．81 0 58．51 13．174．21 1．94
中型車の台数
1 18．653．450．850．21 1 13．905．80L520．10 1 8．55 4．582350．85
2 4．27LO70．10 2 2．66L540．420．21 2 2．09L200．790．24











































ｽ均到着率α050台／秒0 1 2 3 4 5～
実測値 85．2213．571ユ5 0．0640m計算値 86．5912．470．900．04
実測　値 75．9919．074．360．5880m計算値 74．982L593．11 0．30
実測　値 66．2024．687．21 1．84 0．07120m計算値 64．928．056．060．87 0．09
実測値 58．7628．628．673．44 0．51150m計算　値 58．2731．478．501．53 0．20
中・大型車の載荷台数武生市郊外　（昼間）
ｽ均到着率α067台／秒0 1 2 3 4 5～
実　測　値 78．8517．863．190．1040m計算値 82．4515．911．54 0．10
実　測値 66．68 26．385．731．15 0．0680m計算値 67．98 26．245．060．65 0．06
実　測値 50．3937．968．06 2．990．60120m計算値 56．05 32．459．391．81 0．26
実　測　値 48．9832．0912．995．000．73 0．21150m計算値 48．48 35．1012．713．07 0．55 0．09
中・大型車の載荷台数武生市郊外　（夜間）
ｽ均到着率α086台／秒0 1 2 3 4 5～
実　測値 82．7715．231．91 0．08α0140m計算値 78．0419．352．400．200．01
実　測　値 70．67 20．736．901．530ユ3 0．0480m計算値 60．9630．177．47L230．150．02
実　測　値 64．1520．479．844．27 1．12 0．15120m計算値 47．5735．34 13．133．250．60 0．09
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は二倍にはならない。このことは従来，衝撃係数の検討の際に指摘され，衝撃係数が支間長の増加に従っ
て，小さくなる根拠とされている1）つぎに，図中，丸で囲った群のうち，1は空車の中・大型車がそれぞ
れ単独に載荷したときである。これによると静たわみと変位振幅ともに型式による差は認められない。ま
た，Hの群は中型の積載車，　Hの群は大型の積載車，　rvの群は積載した大型車が二台載ったときであるが，
L四，rvには少しの差しかない。これらの事実は，橋梁の振動振幅そのものを対象にしようとする使用性
の検討にとっては重大である。すなわち，複数の大型車が同時に載荷されても振幅があまり大きくならず
に，重量の大きい一台の大型車が通過したときと大差がなければ，単独載荷の際の使用性を検討しておけ
ば，短支間橋梁では十分であることになる。ところが，支間が大きい場合は複数載荷の確率が大きくなる
ので，このような状態をも検討する必要が生じてくる。
　7－4　道路橋の非使用性確率
　第4章において，振動感覚実験の結果から橋梁振動の恕限度として，20トン車一台の大型車通過に伴
う振動速度の実効値を1．7cm／sec以下にするのが望ましいことを提案したが，この恕限度は大型車のほぼ
上限と考えられる20トン車について考えた。そして，前節までに述べたように，
　1）通行量にもよるが，中型車や大型車の同時載荷の確率は比較的小さく，その確率はボアソン分布を
用いて求めることができる。
　2）二台の大型車が同時に橋上にある場合も，単独に載ったときの振幅と大きな差はない。
　以上の事実を考えると，短支間の道路橋の使用性を解析する方法として，単独載荷時を考えておけば，
ほぼ通常の状態を把握することができる。しかし，支間長が大きくなると単独載荷時のみの計算では不十
分であり，複数台の載荷をも考えねばならない。そのためには確率論的な解析を行う必要があり，前章で
歩道橋に対して考えたように，歩行者が心理的な限界を感ずる確率，すなわち非使用性確率と同様な尺度
によって道路橋の使用性も評価しなければならないであろう。
　まず，数台の大型車が同時に載荷した場合の動的応答は第5章で求めた動的応答値を用いて，次の方法
によることができる。n台の大型車が橋梁上にあるとき，それらの自動車の動的特性はそれぞれ異なるで
あろう。特に，固有振動数は多少の差があるであろう。このようなとき，第5章で扱ってきた有帯域に近
い形の外力スペクトルが橋梁に作用することになる。ただし，平均パワーはn台分としなければならない
ので，スペクトル強度は5－4－2で示した数値のn倍となる6）ところが，外力スペクトルの強度と応答
の二乗平均値は比例関係にあるので，一台の大型車が走行したときの応答から，n台の大型車が走行した
ときの応答を求めることができる。なお，本章で行った調査における中型車の平均重量は約8トン程度，
大型車の平均重量は約13トン程度と考えられ，中型車と大型車の総平均の重量は約10トンと考えても差
しつかえないであろう。そこで，本章では10トン車に相当する外力スペクトルを用いることとする。20
トン車よりもやや，ばね係数の小さい値（ばね上k＝・　SOOO　kg／cm，ばね下kT＝10000㎏／cm）を用いて計
算した結果，10トン車に対する外力スペクトルの強度は20トン車の場合のほぼ半分である。また，橋梁
上のどこに歩行者がいるかの確率は，すべての点で同じであるので，モード級数の二乗ψ《（x）の平均を求
めると最大応答量の半分となる。したがって，歩行者の受ける刺激の基準値は20トン車による最大応答
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量の4分の1とみなすことができる。そして，単独載荷のときの応答速度の二乗平均値を第5章で示した
20トン車に対する応答スペクトル図から求め，その4分の1をr．とすると，10トン程度の大型車，n台
による応答量はnr．となる。この応答量の平方根は，　n台の中型車あるいは大型車が橋梁に載荷している
ときに，歩行者が受ける平均的な刺激と考えることができる。
　つぎに，載荷の確率を考える場合の使用性の検討方法を考える。ここで，ある橋長（L）の橋梁に走行速
度vの中型車あるいは大型車がn台同時に載荷する確率は式（7・1）で表わされるボアソン分布から求め
られるものとする。したがって，車両の到着とは独立して，任意に橋梁に到着する歩行者が受ける刺激の
大きさがx（＝V7i7；）となる確率は次式となる。
　　　　　fs（・）一（1－♂・％）・，（n）　　　　　　　　　（…）
　ここで・2p：歩行者の平均到着率
　　　　　Tp：歩行者の渡橋所要時間（＝橋長／歩行速度）
　そして，ある刺激が働いたとしても人間の反応にはばらつきがあるので，刺激xによって歩行者が反応
する確率をFR（x）とすると，歩行者が橋梁を渡ろうとするとき，望ましくない反応を生ずる確率Pd（非使
用性確率）は次式によって求めることができる。
　　　　　　　　　　　　　　oo　 ・、一（・一♂・％）Σ・。（n）F。・（x）　　　　　　　　（…）
　　　　　　　　　　　　　　n＝1
　ここで，x＝V㌃である。また，心理的な限界として，ここでは歩きにくさを考えるものとして，
FR（x）として平均1．7㎝／sec，標準偏差0．6㎝／secの正規確率分布関数を用いる。歩行者の歩行速度は車
両の走行速度に比較すると小さいので，歩行者が橋を渡る間に断続した数回の刺激を受けることが考えら
れるけれども，刺激の回数や継続時間などの影響についての研究が今のところ，まだ行われていないので，
ここでは一回一回の刺激を考えることとした。すなわち，前に受けた刺激がそののちに受ける刺激に対す
る反応に影響しないものとした。
　ここで，数値計算例によって道路橋の使用性について考えてみる。なお，歩行者の通行量は十分多いも
のとして♂・％一・として扱うが，歩行者が少ないときに賦（7．3）のように（1－♂・％）を乗ずれば
よい。まず，第5章で動的応答量を求めたランガー桁橋に対して非使用性確率を計算した。60～120mの
支間長をもつランガー桁橋のうち，ライズ比（L／f）が7，桁高比（L／A）が40の橋梁を，その代表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬
とした。横軸に大型車の時間交通量を，縦軸に非使用性確率をとって図7・4にその結果を示した。この図
より，同じ交通量に対する非使用性確率から見ても，第5章で20トン車に対する動的応答から考察した
と同様に，支間の短かい橋梁の方が使用性が悪いことがわかる。仮に，非使用性の許容確率を歩道橋の場
合と同じく5％であるとすると，60　・v　80　m級の橋梁では150～250台／時以上，100m級の橋梁では350
台／時以上の大型車に対して使用性が問題となる。第4章で検討した実在橋梁の振動の大きさの結果を見
ても，やはり60～80m級の橋が大きな振動をしている。そして，第5章で検討した結果によっても60～
80m級のランガー桁が大きい動的応答値を示していた。このように60～80m級のランガー桁では少ない
交通量によってもよく揺れ，しかも単独に大型車が走行したときも大きな振動をしていると言える。これ
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以上の支間長をもつ橋梁では一台の大型車によって生
ずる振動は比較的小さいが，図7・4に示したように
交通量が多くなると使用性が損われてくるために，こ
こで提案した非使用性確率が特に重要となる。ところ
が，大型車の通行量が非常に少ない場合に，大きな振
動が許されるわけではない。非使用性確率は小さく，
大きな振動に歩行者が遭遇する可能性はまれであろう
が，運悪く橋上にいる歩行者は強烈な振動刺激を受け
ることになる。自動車専用道路を除き，これは道路橋
の使用性を別の観点から考えることが必要となる。そ
のためには，第4章で提案したように20トンの大型車
が一台，通過したときの振動速度の実効値を1、7㎝／
sec以下にするというように，直接的な振動制限が望ま
しいことになる。
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　そこで，確率的な制限や振動制限が問題となる範囲を検討するために，動的応答量と非使用性確率との
関係を，大型車の平均載荷台数をパラメーターとして図7・5に示した。ただし，大型車はボアソン到着
をするものとした。そして，大型車による動的応答量の基準値が第5章で示した応答スペクトル図などか
ら求められれば図7・5によって，容易に非使用性確率を求めることができる。　なお，歩行者数が少ない
場合には図7・5より求められる確率に（1－e’λρ％）を乗じて非使用性確率とすることができる。ここで，
仮に非使用性の許容確率を5％，20トン車による振動の制限値を1、7㎝βec（二乗値で，2．89　c㎡／sec2）
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として考えると図7・4と図7・5によって次のことが指摘できる。
　1）大型車による振動刺激の基準値が0．1（㎡／sec2以下では，使用性が問題になることはほとんどない。
　2）20トン車による振動刺激の4分の1を10トン車に対する基準値とすることから，その刺激基準値
が約0．7c㎡／sec2以上では確率論的な検討に加えて，単一走行車両に対する動的応答計算も必要となる。そ
して，場合によっては防振対策や側道橋の設置を考えねばならない。
　3）10トン車に対する刺激基準値が0．1～0．7c㎡／se己（20トン車の最大値では0．4～2．9（nf／sec2に相
当）においては非使用性確率を求めて確率論的な検討が必要である。この範囲であっても平均載荷台数2T
がO．5台以下では非使用性確率は許容確率の5％以下であり，使用性があまり問題にならないであろうが，
RTが0．5台以上では特に確率論的な検討が必要となる。
　4）大型車や歩行者の通行が非常に少ない場合には，20トン車が単独に走行したときの応答速度の実効
値を1．7㎝んec以下にするのがよい。
7－5　結　　語
　道路橋の使用性は，走行自動車の重量や振動数のばらつきが大きいため，前章で示した歩道橋の場合の
ように確率論的な方法のみでは十分に把握できない。そこで，道路橋の場合には走行荷重の最大と考えら
れる20トン車による振動の制限と確率論的な検討との両者を併用することが望ましいと考えた。20トン
車が走行したときの動的応答については第5章ですでに述べた。本章においては確率論的な検討を行うた
めの基礎的な調査とその調査結果に基づいて，道路橋の使用性解析法を提案した。そして，単一走行荷重
による振動が問題となる範囲や確率論的な検討が特に必要な範囲，使用性問題があまり生じないであろう
範囲などを明確にした。しかし，前章で述べた歩道橋の確率論的な解析法と同様，許容確率・載荷状態・
固有振動数や減衰定数の推定精度・構造因子との関連などについて，道路橋の場合にも，さらに検討を加
えねばならない。
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第8章 結 論
　図8・1に示すような研究過程によって，　橋梁
振動が歩行者に及ぼす影響について，計量心理学
的な立場からの解析と確率論的な立場からの解析
を道路橋と歩道橋に対して行った。その結果橋　　　　　　　　　　　　　　鰍嘘謝
梁振動の心理的大きさという比率尺度を構成する　　　　　　　　　　　　　　　（第2か
ことができ，また非使用性確率ならびに使用性指
標・い・腋・提案す…ができた・・れ・の @曙欝虚る　・5嚇謙
尺度を用いた評価法によれば，従来，活荷重によ
る最大たわみの制限という形で考慮されたことに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歩道橋σ）使用性解紡　　　道路橋の使用性解塞ナ1なっていた歩行者への心理的影響を明確な形で論　　　　　　　　　　　　　（』一」LSiZfl）
議することができ，しかも使用限界状態の一っと
して重要視されている振動限界状態を考えること
が可能となった・そして・心理的大きさあるいは　　　　　　　　図8・1　本論文の研究過程
非使用性確率を許容値以下にすることによって，
揺れることの少ない橋梁を設計することができ，その利用者に対してこの面での快適な利用を保障できる
ものと思われる。
　ここに，あらためて本論文で述べてきた振動感覚から見た橋梁の使用性について，これをまとめると以
下のような結果が得られる。
　まず最初に，これまでに行われてきた橋梁振動に対する評価は固有値解析や，外力が作用した橋梁がど
のような動的応答を示すかについての動力学的な解析，構造物が振動することによって生ずる疲労や塑性
変形などのような影響についての材料強度学的な解析が主であった。また，橋梁振動によって生ずる歩行
者の心理的影響を考えねばならないことが指摘されながらも，その評価法は確立されたものがなく，せい
ぜい乗物の乗心地評価に用いている尺度を適用しているにすぎなかった。しかし，これでは誤った判断を
下す危険性が大きく，橋梁振動を対象とした評価尺度や評価法を確立する必要があった。そこで，まず通
常の走行荷重によって，ひき起こされる道路橋の振動の実態を把握するために同じような条件での振動実
態調査を行った。スペクトル解析によって振動数・変位振幅・減衰定数などを求め，それぞれの関係を明
らかにするとともに，橋梁振動の特徴を考え，心理尺度構成のためのテストの基礎的なデータとして用い
た。その結果，次に示すことが明らかになった。
　1）スペクトル解析から求められる実効振幅を用いたとしても実用上，差しつかえない。
　2）実効振幅は最大値の約％である。
　3）橋梁形式や振動次数を考えれば，振動数と支間長とはかなり強い相関性があり，その回帰式が得ら
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　4）10トン程度の重量をもつ走行荷重によって，ひき起こされる振動は振動数にして1～5Hzにあり，
一部のランガー桁橋を除き，変位振幅は実効値にして1㎜以下，最大値にして3㎜以下である。
　5）変位振幅が大きな形式としてはランガー桁橋が目立ち，振動数は3Hz以下の場合が多い。
　そして，橋梁振動の心理的影響を考えるとき，次のような橋梁振動の特徴を考えねばならないことが明
らかになった。
　1）隣接した数個の低い振動数を含む，不規則な振動である。
　2）歩行者や走行荷重によって，ひき起こされる橋梁振動は車両や飛行機など乗物の振動に比べて小さ
い。
　3）橋梁上において歩行者は座ったり，緊張して立っことはほとんどなく，リラックスして立つか歩い
ている。
　4）歩行者が橋梁振動の影響を受ける時間は比較的短かい。
　5）道路や橋梁が自動車の走行にとって，できるだけ支障のないように建設されているように，歩行者
にとっても橋を渡るのに支障があってはならない。
　以上のような調査結果と橋梁振動の特徴を踏まえて，振動の人体への影響に関する従来の研究を生理的・
物理的・心理的なものに大別し，それぞれについて述べた。特に，心理的影響に関しては刺激と感覚との
関係式を始めとして，音響についても触れ，Meisterに始まり国際標準化機構（ISO）の全身振動ばく露
基準や日本の振動公害規制基準に至る流れについて述べた。その結果，次のことが指摘できた。
　1）等感度を生ずる物理量は姿勢・振動方向・振動数・振幅などによって変化し，全体を総括できるよ
うな尺度を求めることは困難である。
　2）評価尺度としては振動の質的判断によるものが多いが，振動の大きさを考える以上は量的判断によ
るものが望ましい。
　3）振動恕限度は従来，振動がどのカテゴリに属するものであるかという考え方をとり，目的によって
カテゴリを一段上げ下げしているが，これには明確な根拠はない。そのためには，反応のばらつきを考慮
した確率的な尺度が必要である。
　以上に指摘してきた事項を十分考慮して，第4章において実験心理学的な立場から橋梁振動の心理的影
響を考えるための振動感覚実験を行い，尺度を構成した。そして，第5～7章においては歩道橋と道路橋
の振動に対する確率論的な尺度を考えた。
　実際に歩ける広さをもっ振動台を用いて，まず等感覚と振動の大きさを求めるために量的判断を要求し
た直接尺度構成法の一つであるマグニチュード推定法を適用した振動感覚テストを行った。得られたデー
タからマグニチュードの等値すなわち等感度を生じさせる刺激としての物理量を求めた結果，振動速度を
考えるのが最も妥当であることが明らかとなった。つぎに，刺激量と感覚の大きさ（マグニチュード）と
の関係を求めた結果，Stevensのn乗法則が成立ち，刺激の小さい範囲では刺激と感覚の大きさは比例関
係にあるが，刺激が大きくなると比例せずに刺激の増加ほど感覚の大きさが増加しないという傾向が認め
られた。また，分・倍数刺激選択法によるテストによっても，刺激の小さい範囲において刺激と感覚の大
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きさが比例することが確認された。つぎに，橋梁振動の場合，規則正しい正弦振動ではなく，数個の振動
数を含む不規則なランダム振動であることから，このような振動に対しての心理的反応を検討するために，
実橋の振動波形と正弦振動を一対比較させるテストを行った。その結果，両波形の振幅実効値が同じとき，
等感覚になることがわかり，正弦振動に対する評価法がランダムな振動にも適用できることが明らかとな
った。そして，振動数の異なる二つの正弦波を合成した振動と単正弦振動とを一対比較するテストによっ
て，両者の刺激の二乗和が同じとき，等感覚になることが確認できた。以上の各テストの結果から，橋梁
振動の心理的大きさを表わす比率尺度「振動の大きさ」を構成した。すなわち，振動速度の実効振幅を刺
激と考え，基準値との比の常用対数の20倍を振動の大きさのレベルと定義し，「振動の大きさ」の尺度を
求めることができた。続いて，振動恕限度を求めるために質的判断を要求した系列カテゴリ法を適用した
テストを行った。その結果，マグニチュード推定法のような等量判断による等感度と，このテストのよう
な等質判断による等感度との結果が一致した。本研究では，橋梁振動を対象とするために，特に歩行中の
歩きにくさについて調べた結果，振動速度の実効値にして1．7㎝／sec，振動の大きさで1．12において，歩
きにくさを訴える人が半数であるという結果を得た。英国示方書（B．S．）の振動制限値も同程度であるこ
とから，橋梁の振動恕限度としては，この程度が必要であることを提案した。そこで，橋梁振動実態調査
のデータを振動の大きさ尺度で評価した結果，10トン車の走行時に振動の大きさが1．12を越えることは
ほとんどないが，20トン車では越えることが予想された。また，ランガー桁橋の振動が特に大きいこと
が指摘できた。
　以上のように，「振動の大きさ」の尺度を確立したが次のような問題を考えねばならない。
　1）どのような載荷状態に対する振動の大きさを求めるか。
　2）ある載荷状態を決めたとしても，その状態は生じゃすいものなのか。
　3）振動感覚実験では反応に大きなばらつきがあるが，このばらつきを無視して平均的な反応のみで評
価してよいのか。
　4）恕限度として，ある振動の大きさに設定できるものなのか。
　このように考えると，　「振動の大きさ」の尺度は橋梁間の比較あるいは載荷状態間の比較などでは効力
を発し，意義あるものであるが，橋梁の設計に用いようとする場合には十分な尺度であるとは言い難い。
　そこで，構造解析の目的は耐用期間中に許されない状態が生じないことの確実さを求めることにあるこ
とから，望ましくない振動が生じないことの確実さを求めることとした。破壊確率を定量的な尺度として，
安全性が評価されていることから，本研究では歩行者に望ましくない反応を生じさせる確率を非使用性確
率と名付けて使用性を考える際の定量的な尺度とした。この非使用性確率は任意に橋に到着する歩行者の
うち，何パーセントの人が振動によって心理的な限界を感ずるかを示している。この確率が橋梁の動的特
性や歩行者の各特性を総合的に加味した数値であることから，橋梁の使用性を歩行者の立場から論議する
場合に適用できる尺度である。本論文では第5章と第6章において歩道橋の使用性に対して，第5章と第
7章において道路橋の使用性に対して，非使用性確率を求めて，それらを評価した。
　まず，歩道橋の使用性を論議するには歩行者の荷重としての特性を調査しなければならないので，歩調
について調査した結果，平均2歩／秒の正規分布，歩行速度についても平均1．4　m／secの正規分布である
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ことが確認できた。また，歩行者が床面に与える衝撃力の測定から人体を腰部に集中質点をもっモデルと
考えられ，その慣性力は三角関数で近似できることが明らかとなった。そして，歩行者の到着特性を測定
した結果，ボアソン型の到着とみなしてよいことがわかった。以上の調査結果に基づいて，歩行者による
歩道橋の動的応答を不規則振動解析によって求めた。ある歩行者が橋を渡るとき，ある距離だけ離れた他
人から受ける振動刺激を求め，構造解析における影響線と同様な刺激の影響線を計算した。ある距離だけ
離れた位置に歩行者がいるか否かは確率事象であるので歩行者がボアソン到着をするものとして，歩行者
が受ける刺激の二乗の大きさとその確率を求めることができ，刺激の二乗の分布が計算される。そして，
至躇数が大きいとき，正規分布にて近似できることが明らかとなった。この刺激の二乗の分布から刺激分
布を求め，心理的な反応の分布とを比較することによって歩行者が望ましくない反応をする確率を求めた。
歩道橋に対してさまざまなケースについて数値計算した結果，次のことが指摘できた。
　1）同じ量の歩行者の到着に対して，振動数と減衰定数が同じであれば重量の小さい短支間橋あるいは
幅員の狭い橋の非使用性確率は，重量の大きい長支間橋あるいは幅員の広い橋に比べて大きい。しかし，
短支間橋では振動数や減衰定数が一般に大きくなるので，必ずしもその使用性が劣るわけではない。なお，
幅員については単位幅員あたりの歩行者の到着率が同じであれば非使用性確率はほとんど変わらずに使用
性に差はない。
　2）歩道橋の使用性は歩行者の到着率，歩道橋の減衰定数に大きく影響される。このことから通行量の
多い市街地の歩道橋や郊外部の長支間側道橋などにおいて使用性が問題となる。
　3）歩行者の到着が増えると到着分布がアーラン型になると言われている。アーラン到着する場合の非
使用性確率はボアソン到着する場合に比べて小さくなる。また，その差異は小さいためにボアソン到着を
対象として計算すれば，歩道橋の使用性を把握するには十分である。
　4）剛性制限である活荷重によるたわみの制限と非使用性確率の関係を調べた結果，支間長20～30m
の範囲では1／400のたわみ制限によって歩行者に対する使用性は確保されているが，支間長30～40m以
上の鋼床版を有する歩道橋では使用性が損われる可能性がある。たわみ制限を1／600にすると，使用性が
損われる範囲は狭められ，特に減衰の小さい支間長40m以上の鋼床版歩道橋においてのみ問題が生ずる
ことが明らかとなった。
　ところが，非使用性確率の計算は繁雑であり，実用面から考えるとより簡潔な方法が望ましい。そこで，
歩行者の到着が多くなると刺激の二乗の分布が正規分布に近似することと，安全性の評価が破壊確率と安
全性指標とによって行われる傾向にあることから，振動感覚から見た使用性に対して，使用性指標を提案
した。この使用性指標は感覚反応と振動刺激との差を使用性の余裕mと考え，その余裕の平均が使用性を
損う限界であるm＝0から，余裕の標準偏差の何倍だけ隔たっているかを示している。その結果，使用性
指標と橋梁のパラメーター間の関係がはっきりと示されることがわかり，簡単な図表によって表わされた。
また，刺激の二乗の分布が正規分布に近似することから指標と非使用性確率の関係も明らかとなり，結局，
指標をダミーとして使うことによって使用性が容易に検討できることになった。そして，刺激の平均値と
反応の平均値との比によって表わされる中央使用率を考えることによって，使用性の検討はさらに簡素化
されることがわかった。
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　続いて，道路橋の使用性の検討を第5章と第7章において行った。道路橋の使用性を考える場合には，
活荷重の満載時を考える必要はなく，日常頻繁に生ずるような状態を考えるべきであることから，まず一
台の大型車が走行したときの道路橋の動的応答を不規則振動解析の手法を用いて求めた。特に，ある特性
をもつ車種に対する検討に終らぬように，自動車が橋面に与える外力のパワースペクトル密度を有帯域ホ
ワイトノイズで単純化し，その外力は定常であるが，自動車が移動することによって生ずる非定常性を固
有振動モードで表わされる確定関数によって考慮して，橋梁の非定常応答を求めた。まず，振動が大きい
と言われているランガー桁橋における歩行者の快適性を検討した。また，振動感覚を考える場合には各振
動モードにおける応答速度の二乗平均値が必要であることから，構造物の耐震設計でよく用いられている
応答スペクトル図と同様な「二乗平均スペクトル図」を提案した。この図を用いて，橋梁の構造上のパラ
メーターと振動感覚との関係を検討した結果，次のことが指摘できた。
　1）単一荷重を対象にしていることから，橋梁重量が大きくなると振動刺激は小さくなる。そして，ラ
ンガー桁として比較的短かい支間長である60～80m級の橋梁が，その振動数と重量の関係からよく揺れ
ることが明らかとなった。
　2）ランガー桁橋のライズや補剛桁の桁高を変更することによって振動数を多少変更しても刺激への影
響はわずかである。
　3）活荷重による最大たわみと支間長との比は刺激と直接には関係せず，ランガー桁橋の振動が歩行者
に与える影響は橋の可携性と直接には関係しないことが明らかとなった。
　4）橋梁の固有振動数を大きくすることは，「般に振動刺激を小さくする。
　5）アーチ橋における曲げ剛性は対称振動による動的応答量にあまり影響しない。
　6）連続桁橋における振動刺激は，同じ長さの支間をもつ単純桁橋に比べて小さくなる。
　7）路面粗さのパラメーターや走行速度が本論文で扱っている条件と異なる場合も，二乗平均スペクト
ル図を用いて動的応答を検討することができる。また，変位や加速度の応答量も応答速度の二乗平均スペ
クトルから容易に求めることができる。
　ところが，短支間の橋梁であれば，大型車が同時に数台載荷することは少ないであろうが，支間長が大
きくなるに従って，同時載荷の可能性も大きくなり，単一荷重に対する検討のみでは不十分である。その
ためには，大型車が同時に載荷される確率を考えて，歩行者が受ける振動刺激の大きさを求め，望ましく
ない反応が生ずる確率を考える必要がある。そこで，大型車の交通流調査を行い，その同時載荷の可能性
とその特性を調査した。続いて，中スパンのトラス橋において交通流と橋梁の振動とを同時に測定し，橋
梁に載荷している車両の状況と静たわみ，変位振幅などの関係を考えた。その結果，次のことが明らかと
なった。
　1）中・大型車の到着分布はボアソン型とみなしうる。
　2）中型車あるいは大型車の空車が，それぞれ単独に走行したとき，変位振幅には型式による差は認め
られない。
　3）中型の積載車の走行時，大型の積載車の走行時，複数台の走行時を比較すると，それぞれには若干の
差はあるものの，その差は大きなものではない。
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　4）静たわみと変位振幅との関係は一次的ではなく，静たわみの増加ほど変位振幅は大きくならない。
　以上の調査結果に基づいて，道路橋上を歩く歩行者に与える影響を考えた。単一荷重による応答速度の
二乗平均値を基準値として，n台の大型車が同時に橋上にある確率をボアソン分布から求め，そのときの
応答を基準値のn倍であるとし，振動刺激の大きさを計算した。道路橋の場合も歩道橋と同様に，歩行者
が望ましくない反応を生ずる確率，すなわち非使用性確率を求めた。その結果，次のことが指摘できた。
　1）大型車の到着特性を考える確率論的な考察によっても，60～80m級のランガー桁橋は他の支間長
の橋梁に比べて，使用性の悪いことが多い。
　2）単一の走行荷重による動的応答量が非常に小さい範囲では，使用性が問題になることはほとんどな
い。また，大型車や歩行者の通行が少ない場合には，単一走行荷重による動的応答量に対する制限が重要
となる。
　3）単一走行荷重による動的応答量（10トン車による応答の基準値）が0．1～0．7c㎡／sec2の範囲で，し
かも大型車の平均載荷台数が0．5台以上の場合には確率論的な検討が特に必要である。
　4）単一走行荷重による振動が大きく，しかも大型車の通行量が多い場合には，歩行者専用の側道橋を
設置するか，あるいは構造系を変えるなどの防振対策が必要である。
　以上が，本論文の各章で論じた概要とその結果の主なものであるが，さらに，これらを総括すると次の
ようになる。
　｛1）橋梁振動が歩行者に及ぼす心理的影響に関して計量心理学的な振動感覚実験を実施し，橋梁振動に
適用できる量的な評価尺度と質的な評価尺度を提案した。
　②　橋梁を渡る歩行者に望ましくない反応を生じさせる確率（非使用性確率）を，使用性の検討をする
場合の定量的な尺度とすることを提案し，その解析法をまず歩道橋に対して開発した。また，この確率の
計算が繁雑であることから実用的な尺度として使用性指標を提案した。その結果，簡潔な手順によって精
度の高い，歩道橋に対する使用性解析が可能となった。
（3）道路橋の使用性については，まず簡単に動的応答値を求めるための応答スペクトル図を提案した。
そして，歩道橋と同様に確率論的な解析を行うことによって非使用性確率を求める手法を開発した。その
結果，一台の大型車の走行によって生ずる振動を応答スペクトル図によって求められ，その応答値を用い
て道路橋の使用性解析が可能となった。
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